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HB: 介子 来 流 与 原子 核 碰 撞 实验 在 中 高 和 
谱 研究 方面 取得 了 一 系列 重要 实验 测量 结 


实验 ; 美国 JLab 的 GlueX 实验 和 EIC ME. 


沿 科学 中 心 ， 兰 州 730000) 


E 核 物理 和 粒子 物理 研究 领域 发 挥 了 重要 推动 作用 ， 特 别 是 在 强 子 


果 。 本 文 对 目前 国际 上 几 个 比较 典型 的 介子 束 流 实验 进行 了 梳理 与 
总 结 , 这 包括 了 位 于 日 本 的 J-PARC 实验 ; 欧洲 核子 中 心 的 COMPASS 实验 、 AMBER 实验 以 及 计划 中 的 HIKE 


进一步 ， 


的 参数 指标 进行 了 分 析 估 算 ， 并 讨论 了 可 以 


进一步 规划 和 建造 我 国 的 介子 束 流 实验 装置 并 开展 强 
关键 词 : 介子 束 流 实验 ; 强 子 物理 ; 中 高 能 核 物理 


中 图 分 类 号 : 0571.53 文献 标志 码 : A 


引言 


DOI: 


介子 束 流通 常 是 指 K 介子 束 流 和 л 介子 束 流 。 介子 
束 流 实验 是 一 类 重要 的 强 子 碰撞 实验 ， 通 过 此 类 实验 可 


以 为 理解 强 相 互 作用 非 微 扰 问 题 乃 至 宇宙 物质 演化 等 提 


供 更 加 全 面 的 信息 ， 还 可 以 更 进一步 地 探索 天 


介子 和 


介子 的 衰变 过 程 中 I、 相 应 的 粒子 性 质 及 内 部 结构 、 以 及 


对 称 性 破 缺 和 超越 标准 模型 的 新 物理 等 。 


在 物理 学 发 展 史上 ， 原 子 光谱 学 曾经 对 揭示 原子 结 


构 和 量子 电动 力学 (Quantum Electrodynamics, 简 称 QED) 


的 发 展 发 挥 了 重要 作用 。 不 仅 使 得 核 物理 学 研究 快速 发 


R, 也 导致 QED 成 为 量子 场 论 中 最 成 熟 的 一 个 分 支 ,并 
能 够 给 出 非常 精确 的 结果 。 与 此 类 似 ， 强 子 谱 也 成 为 了 


我 们 研究 强 子 内 部 结构 和 强 相互 作用 的 有 效 手 


段 ， 相 关 


探索 不 仅 涉 及 粒子 物理 的 精度 前 沿 ， 也 成 为 了 


中 高 能 核 


物理 学 的 研究 前 沿 。 过 去 几 十 年 中 , 介子 束 流 实验 在 强 子 


谱 研究 中 发 挥 了 至 关 重 要 的 作用 ， 不 仅 为 确定 相关 强 子 


的 产生 机 制 和 性 质 提 供 了 有 价值 的 实验 数据 ， 
好 地 理解 强 相互 作用 和 完善 量子 色 动 力学 
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业务 费 ; 


我 们 基于 国内 的 HIAF 装置 对 可 能 产生 的 次 级 介子 束 流 


展 的 相关 物理 测量 。 通 过 对 这 些 实验 项 目的 调研 分 析 ， 引 在 为 


子 物 理 方面 的 研究 有 所 启发 和 借鉴 。 


10.11804/NuclPhysRev.00.01.01 


Chromodynamics, 简称 QCD) 理论 做 出 了 重要 贡献 。 事 实 
上 ， 通 过 检索 粒子 物理 的 重要 数据 文献 ， 特 别 是 从 PDG 
(Particle Data Group) 中 可 以 发 现 申 ， 所 收录 的 轻 强 子 谱 
中 的 八成 以 上 粒子 及 其 相关 谱 学 性 质 都 来 自 介 子 束 流 与 
原子 核 碰撞 实验 。 表 1 和 表 2 中 分 别 列 出 了 PDG 所 收录 的 
轻 介子 谱 和 轻重 子 谱 ， 其 中 勾 选 的 粒子 涉及 介子 束 流 实 
验 。 显 然 ， 介 子 束 流 实验 在 过 去 几 十 年 的 强 子 谱 的 研究 
中 扮演 着 不 可 或 缺 的 角色 。 除 了 实验 进展 外 ， 近 年 来 理 
论 家 也 对 与 K 介子 和 л 介子 有 关 的 散射 过 程 进 行 了 一 
HEARSE, IRIT TABET GB E [арй (6261, 
相关 的 实验 和 理论 工作 都 表明 ， 介 子 束 流 实验 在 强 
子 谱 及 相关 物理 问题 的 研究 中 具有 独特 的 优势 。 因此 , 我 
们 有 必要 对 目前 国际 上 的 相关 介子 束 流 实验 进行 梳理 总 
结 ， 为 未 来 我 国 规划 和 建造 相关 实验 提供 一 定 的 参考 。 
在 本 文中 ， 我 们 选取 了 目前 国际 上 正在 进行 和 计划 
中 的 相关 K 介子 和 x 束 流 实验 进行 简要 介绍 , 并 对 基于 
我 国 的 强 流 重 离子 加 速 器 (HIAF) 可 能 产生 的 介子 束 流 
情况 进行 了 初步 计算 分 析 。 具 体内 容 包 括 : 
e. HA J-PARC 的 强 子 碰撞 实验 ; 
e 欧洲 核子 中 心 已 经 完成 了 COMPASS 实验 上 的 数据 
采集 、 目 前 正在 进行 的 AMBER 实验 和 未 来 计划 中 
的 HIKE 实验 ; 
e 美国 杰斐逊 实验 室 (JLAB) 的 介子 束 流 实验 计划 ; 
• 美国 电子 离子 对 撞 机 (EIC). 上 计划 开展 的 介子 束 流 


实验 ; 
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第 卷 


。 基 于 中 国 的 强 流 重 离子 加 速 器 装置 (HIAF ) 的 介子 
束 流 实验 展望 


1 目前 建造 和 规划 的 介子 束 流 实验 


1.1 J-PARC 实验 


J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) 
是 位 于 日 本 的 综合 性 加 速 器 实验 装置 30。 它 可 以 为 多 


实验 和 理论 的 联合 努力 对 这 一 问题 进行 澄清 。2015 fF, 
欧洲 核子 中 心 的 LHCb 实验 观测 到 的 几 个 Р, aS, 可 以 是 
隐 各 五 夸克 态 的 候选 者 4。2019 年 ， LHCb 实验 的 更 高 
精度 实验 结果 揭示 了 Р, SIRENS, RH Р, Ave 
TSF ASSAY BRS EAS 148541, 然而， 由 于 这 几 个 P, 
态 都 是 在 A, 衰变 过 程 观测 到 的 ， 有 可 能 会 遭遇 到 三 角 
奇 点 效应 所 导致 的 非 共 振 态 现象 。 而 介子 束 流散 射 实 验 


个 学 科 和 和 领域 的 研究 提供 高 能 质子 束 和 次 级 介子 束 ， 其 
研究 范围 涵盖 了 粒子 物理 、 核 物理 、 原 子 分 子 物 理 、 雍 
聚 态 物 理 、 生 命 科 学 以 及 工业 应 用 等 多 个 领域 。 在 强 子 
物理 实验 方面 , JPARC 利用 质子 束 流 和 介子 束 流 ,来 探 
索 构 成 宇宙 的 粒子 的 性 质 及 相互 作用 。 这 些 研究 对 于 我 
们 理解 宇宙 的 演化 并 推动 相关 领域 的 发 展 至 关 重 要 。 
目前 ，J-PARC 的 强 子 实验 设备 中 正在 运行 的 天 介 
子 束 流 实验 包括 低 动 量 带电 К 介子 束 流 线 〈K1.8/ К 
1.8BR)、 中 性 K 介子 束 流 线 (KL) PERF RRS 
(high-p)。2023 年 ，J-PARC 还 投入 了 一 条 新 的 主 束 流 线 ， 
STAPF ITB FBI eS (COMET)。 我 们 将 
J-PARC 的 实验 束 流 参数 及 相关 实验 目标 在 表格 中 进行 
ЕЕ ДЕ 
e RIAA Г J-PARC 正在 进行 实验 和 即将 扩展 实验 
束 流 线 的 参数 。 
。 表 4 收集 了 J-PARC 目前 已 经 完成 的 多 个 介子 束 流 
e 表 5 给 出 了 J-PARC 目前 正在 进行 的 和 未 来 计划 中 
的 介子 束 流 实验 。 
J-PARC 作为 一 个 强 子 实验 设施 ， 目 前 在 几 个 GeV 


将 避免 以 上 问题 ， 可 为 研究 隐 宗 五 硅 克 态 、 宗 重子 谱 及 
相关 强 子 态 的 性 质 提 供 独 特 的 平台 。 事 实 上 ， 寻 找 和 研 


究 案 重子 的 最 自然 的 方式 是 通过 分 析 含 有 架 硅 克 末 态 强 
子 的 散射 过 程 来 抽取 相关 奇特 重子 态 的 物理 信息 ， 例 如 
我 们 可 以 通过 л-р > DO TO 或 zp > DOAS 等 散射 
过 程 来 研究 祭 重 子 的 产生 。J-PARC 实验 将 计划 对 以 上 散 
射 过 程 进行 测量 ， 相 关 结 果 将 有 助 于 完善 祭 重 子 谱 ， 并 
为 阐明 强 子 中 夸克 间 的 相互 作用 〈 特 别 是 双 和 夸克 的 内 部 
关联 ) 等 问题 提供 更 多 有 价值 的 信息 。 


图 1 给 出 了 通过 介子 束 流 实 验 研 究 昧 重子 的 费 曼 图 ， 
基于 J-PARC 正在 建造 的 高 动量 束 流 线 将 为 实现 该 反 
应 过 程 的 测量 提供 动量 分 辨 高 达 0.1% 和 强度 约 为 20 
GeV/c 的 高 能 л 介子 束 流 。 同 时 ，J-PARC 计划 使 用 接 
受 度 范围 更 大 的 磁 谱 仪 对 D* SPF RUST YO 进行 分 
离 ， 之 后 利用 探测 谱 仪 在 大 角度 范围 内 对 案 重 子 的 衰变 
末 态 进行 探测 , 并 通过 丢失 质量 谱 对 各 重子 进行 重建 。 另 
Sh, J-PARC 还 将 对 宗 重 子 的 衰变 分 支 比 、 自 旋 宇 称 和 能 
级 结构 等 物理 量 进行 测量 ， 为 祭 重 子 谱 及 相关 物理 问题 


能 量 范 围 内 能 够 提供 最 高 强度 的 介子 (K 介子 和 zz 介子 
束 流 ， 这 为 粒子 物理 和 核 物理 研究 提供 了 极 佳 的 实验 平 
台 。 正 是 基于 这 个 优势 , JPARC 能 够 开展 一 些 其 它 类 似 
实验 无 法 完成 的 研究 任务 ， 这 包括 S = -2 的 超 核 系统 
的 结构 和 性 质 的 研究 、 奇 异物 质 的 状态 方程 的 研究 以 及 
基于 中 性 天 衰变 的 新 物理 学 测量 等 , 在 强 子 谱 研究 方面 ， 
J-PARC 实验 扮演 着 重要 角色 , 许多 关于 轻 强 子 的 测量 结 
ЖА PDG 收录 其 中 辐 。 如 表 5 所 示 ， 未 来 J-PARC Ж 
验 仍 将 研究 强 子 谱 作 为 其 主要 物理 目标 之 一 。 值 得 注意 
的 是 ， 随 着 束 流质 量 的 提升 和 相关 设备 的 升级 ，J-PARC 
实验 还 计划 对 双重 子 共 振 态 和 祭 重 子 谱 学 进行 研究 由 ]。 

目前 , 在 涉及 轻 夸克 能 区 , 学 界 对 质量 在 1.7 GeV 附 
近 及 以 下 的 核子 激发 态 的 性 质 有 了 基本 的 共识 ， 但 对 高 
质量 区 域 的 核子 激发 态 性 质 的 认识 还 很 不 充分 。 相 关 理 
论 研 究 和 实验 迹象 表明 ， 一 些 轻 味 重子 内 部 含有 可 观 的 
奇异 夸克 对 (s3) 成 份 ， 从 而 形成 隐 奇 异 五 夸克 态 。 然 而 ， 
目前 隐 奇 异 五 夸克 态 仍 未 在 实验 上 被 确认 ， 这 五 待 通过 


研究 提供 数据 参考 。 


81 通过 л-р 散射 产生 过 程 产 生 守 重子 YO 的 费 曼 图 


以 上 研究 需要 基于 高 强度 的 介子 束 流 和 先进 的 探测 
器 系统 。 目 前 ,J-PARC 正在 进行 设备 的 升级 和 改造 ， 预 
计 将 在 2027 年 之 前 完成 相关 改进 工作 。 这 将 进一步 提 
Ft J-PARC 的 实验 能 力 ， 为 后 继 研 究 提 供 实验 支撑 。 
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表 1 PDG 中 收录 的 轻 介 子 谱 申 ( 勾 选 的 粒子 都 被 介子 束 流 实验 进行 过 测量 ) 
粒子 JP | 介子 束 流 实验 粒子 JP | 介子 束 流 实验 粒子 JP 束 流 实验 粒子 介子 束 流 实验 

п 07 v 001450) | 17 m(1870) | 2 v 052350) v 
f(500) | OF п(1475) | 07 ү (1880) Ps ү 750510) ү 
00770) 17 ү 701500) | 0* ү p(1900) 17 K(700) V 
e(782) | 17 ү 70510) | 1* ү 701910) 2+ ү K*(892) y 
n' (958) | 0 y f,(1525) | 2+ V ag(1950) 0+ К, (1270) ү 
710980) | 0* M 101565) | 2* M 101950) | 2* v K, (1400) M 
ag(980) | OF ү p(1570) | 17 ү p3(1990) 37 K*(1410) ү 
ф(1020) | 17 y h,(1595) | 1* ү л,(2005) 2- y Kč (1430) y 
h,(1170) | 1* ү л,(1600) | 17 ү 702010) oF ү К? (1430) ү 
(1235) | 1* ү a,(1640) | 1+ ү 702020) 0+ ү K(1460) ү 
a,(1260) | 1* y fa(1640) | 2* ү а (2040) 4+ ү К,(1580) ү 
(1270) | 2+ ү (1645) | 27 7,0050) 4+ ү K(1630) ү 
7101285) | 1* ү (1650) | 17 (2100) 2- ү К, (1650) ү 
п(1295) | 07 %3(1670) | 37 ү 70100) o+ K*(1680) ү 
л(1300) | 07 (1670) | 27 ү 70150) 2+ K,(1770) ү 
a,(1320) | 2+ ү ф(1680) | 17 p(2150) 17 K*(1780) ү 
701370) | OF p,(1690) | 37 V ф(2170) 17 К,(1820) ү 
h, (1380) | 1+ p(1700) | 17 ү 70200) 0+ ү K(1830) ү 
z,(1400) | 17 ү а,(1700) | 2* ү f (2220) | 2*,4* K*(1950) ү 
п(1405) | 07 ү 701710) | 0* ү (2225) 07 К? (1980) ү 
7101420) | 1+ ү п(1760) | 0- p3(2250) 3- ү K;Q045) ү 
(1420) | 17 л(1800) | 07 ү 702300) 2+ ү K4(2250) y 
a,(1420) | 1* y 万 (1810) | 2* ү 7,0300) 4+ K4(2320) y 
fa(1430) | 2* ү X(1835) | 07 fo(2330) 0+ K:(2380) ү 
ag(1450) | OF y za(1850) | 37 V f, (2340) 2* y K,(2500) ү 


1.2 欧洲 核子 中 心 的 相关 介子 束 流 实验 


欧洲 核子 中 心 (CERN) 是 位 了 


1.2.1 COMPASS 实验 


COMPASS 实验 是 利用 超级 质子 
亮度 、 高 极 化 度 的 强 子 束 流 与 不 同 的 划 


上 最 大 的 粒子 物理 研究 机 构 ， 


Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy) 


实验 是 CERN 的 一 个 重要 的 大 型 实验 项 目 。COMPASS 


实验 位 于 CERN 的 超级 质子 同步 加 速 器 (SPS) 的 M2 束 


流 线 上 [5-65]， 该 实验 目前 已 完成 了 预定 的 实验 计划 ， 并 
在 2022 年 完成 了 最 后 一 次 数据 采集 。 目 


划 在 同一 实验 大 厅 开 展 


AMBER 实验 计划 使 用 一 和 
来 进行 与 COMPASS 实验 术 


F 


ALA R 


ТЕ CERN 的 超级 质子 同步 加 


前 ， 研 究 人 员 计 


个 名 为 AMBER (Apparatus for 
Meson and Baryon Experimental Research) 的 新 实验 项 目 。 
新 的 射频 分 离 的 К 介子 束 流 


研究 657。 此外， 
速 器 上 还 将 计划 推进 HIKE 


实验 (High Intensity Kaon Ехрегітепіѕ). Ї21 9 (6870 计 


划 将 以 前 所 未 有 的 精度 水 平 ， 通 过 测量 К 介子 衰变 过 程 


对 稀有 产生 过 程 、CP AR, Hid 


ИЛА, Ж 


称 性 以 及 标准 模 


瑞士 日 内 瓦 的 世界 ”研究 强 子 结构 和 
{+ COMPASS (Common ” 究 内 容 涉 及 强 子 


ПЕРЕН 


司 步 加 速 器 上 的 高 
HETERI, 来 


谱 学 问题 的 实验 装置 561。 该 实验 的 研 


内 部 的 动力 学 行为 、 硅 克 胺 子 机 


互 作用 


以 及 磁 矩 等 物理 


内 容 。 为 了 实现 这 些 研 究 目 


PASS 实验 采 


了 一 套 复杂 而 庞大 的 实 3 


ER, COM- 


中 最 


重要 的 是 多 功能 的 磁 谱 仪 (Magnetic Spectrometer) 和 粒 
子 探测 嚣 系统。 这 些 装置 能 够 对 散射 反应 和 产生 的 次 级 


粒子 进行 精确 


能 、 动 量 、 角 


性 质 。 


COMPASS 项 目 
GeV 以 下 的 轻 介 子 谱 学 性 质 和 相关 物理 
的 一 个 关键 的 反应 过 程 是 л p> 


JEAN 
参数 ， 来 揭示 强 子 的 


|н, 


通过 分 析 次 级 粒子 的 动 
内 部 结构 和 物理 


893: ж Л 


EE 探索 质量 在 2 


中 涉及 


PASS 已 经 通过 高 质量 的 л 束 流 的 而 
约 五 干 万 个 事例 样本 ， 
从 而 提取 出 在 x-x-xt 不 变质 量 谱 中 可 和 


Iff, 


型 


进行 介绍 。 


检验 等 物理 问题 进行 探索 ， 
性 质 的 更 深入 理解 。 下 面 ， 我 人 


从 而 获得 对 粒子 物理 基本 


] 将 依次 对 这 些 实验 项 目 


Лу 和 ay itj RANA EF 
过 去 的 实验 测量 中 ，COMPASS 给 出 了 一 系列 机 


лл n" + Р COM- 


MxM, RETA 
对 该 数据 样本 进行 了 分 波 分 析 


E 存 在 的 


REA (J 为 共振 态 的 总 角 动 量 ), 在 


目 关 的 实 


验 结果 。 例如 , COMPASS 通过 实验 测量 给 出 了 a (1640) 


.4。 
原 WX 核 物 里 评 论 
第 卷 
R2 РОС 中 收录 的 we] (Gene 
DEPED ( 勾 选 的 粒子 都 被 介子 束 流 实验 进行 过 测量 ) 
粒子 | I? | 介子 束 流 实验 | 粒子 з, эзе, а 
= Д Ј 介子 束 流 实 3 粒子 JP | 介子 束 流 实验 
Na440) | 1" у "mu / 介子 束 流 实验 | ”粒子 | JO | 介子 束 流 实验 
2 A(1820) | 3* - 
was |v Таню | С a Meee р. 
- ) | 3 v Ad830) | 27 у 5n 
м(1535) | 3 у 1750) | 1* _ ОЗО E / 
- ) | 5 v A(1890) | 2* a "m 
Nd650) | 3 / 4(1900) | 17 = TUE У 
- ) | 3 v (2000) | 17 7 m 
N(1675) > / A(1905 29 2 (2080) 3 y 
= )| 3 / (2050) | 27 y x = 
DOS у 41910) | 1* : TH IES V 
= 5 у AQ070) | 2* у pie = 
матоо) | 3 " mE: J 2 (2160) | 4 y 
2 A 5 
N(1710) 17 y A(1930 = Е С v (2230) 2. y 
" ) 3 у A(2085) | 2° V 
N(1720) 3 y 401940 Fu 2 (2250) 9 ү 
= ) 2 у AQ100) | 27 " х04 
SOOO s у (1950) | 2* : ace dL у 
- 2 у AQ110) | 于 y 3 
N(1875) 2 y 42000) ag " 2 (2620) ? V 
4(2325) | 37 
NG880) | 1° z mm - (2325) | 3 у 3000) | 2 у 
1- 2 у (2350) | 5 V (3170 
Маз), | / AQ200 | 27 M ЕА У 
№1900) | 3° : у Beer а v go 1+ 
) | 3 V (2300) | 2* d ie 2 У 
N(990) | 2* - B 2 v =- 1+ T 
3 у 40350) | 57 y p PE 2 
N 5+ - д 2 201530) | 3° 
2000) |> V 4Q390) | 2* У = 2 / 
2 2 = 
N(2040) 3 A0A00 = 2 v (1620) 9 y 
= [3 v (1385) | 3* / TE 
N2060) 1 V AQ420) | Lt : аре у 
" 2 " 501580) | 27 y E 
А0) 5 у 402750) | B7 сиз Ug v 
2 V (1620) | i. y = 
NC120) | 3 v 402950) | 5* - Sure / 
- p / xü660) | !* J E 
N(2190) : y p F 2 =(2030) 2 y 
3 2 v xaem)| 27 у Е 
N(2220) | 5 V 4(1405) | 17 | v 
F 2 у х(1750) | 17 ў ae 
NO250). 5 / A(1520) | 37 Е 0 v 
= 3 / 01775) | $ J ЕЕ 
N(2300) | 3 1600) | 17 2 2(2370) | ? y 
5- 2 v zamo p v 202500) | ? 
NIST E A(1670) | i. ae - У 
(2600 ЫШ? : й (1880) » у Q^ 3* 
er у A(1690) | 3 / х(1900) | 17 2 ү 
NC700) | 3" / AQ710) | 1* - у Ue it 
3+ : v z090 | 3 v a220- | ? 
SA | v A1800) | £ F _ v 
_ 2 v (1915) | 5 " б 
401600) | 3 у A810) | 1" J 2 (2380)— | ? 
1 T 
2 ai vaca M IE: / оолто- | ? у 
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表 3 J-PARC 强 子 实验 设备 的 束 线 规格 多 
粒子 动量 强度 
前 强 子 实验 束 流 线 
K1.8 K*,x* | 1.0— 2.0GeV/c ~ 105K-/ 喷 注 
K1.8BR K+, 7 二 < 1.1GeV/c ~ 5x105 天 -/ lii 
KL Ki 2.1GeV/c 107 K,/ IRE 
high-p p 1010p/ Iti: 
220 nt < 31GeV/c 107 л/ 喷 注 
COMET Hu 
扩展 实验 的 束 流 线 
K1.1 K+, x+ < 1.2GeV/c ~4x 10° K-/ IRE 
K1.1BR K+, z+ 0.7-0.8GeVe | ~ 1.5 x 105 K-/ ti 
HIHR at « 2.0GeV/c ~ 2 x 10°л/ IRE 
K10 K*,z*,p « 10GeV/c ~ 7X 10° K-/ Uti 
KL2 Ki ~ 5GeV/c ~4x10” КЕ 
表 4 在 JPARC iLE TRARIA 7552-91 
Sls 束 流 Bian 
ААЛ 粒子 实验 
E03 K1.8 K- 测量 来 自 原子 的 X 射线 
E05 K1.8 K- 通过 PCK > KHE 反应 研究 SN 的 相互 作 
E07 | К18 K- 通过 混合 使 用 乳胶 探测 器 和 计数 器 的 方法 对 双 奇 异 系统 进行 研究 
E10 | К18 A- 通过 双 电 蓓 交换 反应 产生 含有 丰 中 子 的 4 超 核 
E13 K1.8 K- 轻 超 核 的 伽 马 射 线 光 谱 学 研究 
E19 K1.8 J 通过 л-р 散射 过 程 寻找 五 夸克 态 OF 
E27 K1.8 + 通过 atd 碰撞 过 程 寻找 含 玉 介子 的 束缚 态 
E40 K1.8 nt Dp 散射 总 截面 测 
E42 K1.8 K- 使 用 更 高 接收 能 力 的 超 子 谱 仪 搜索 双重 子 
E15 | K1.8BR K- 通过 HeK > Apn 过 程 寻找 KNN 束缚 态 
E31 | K1.8BR K- 通过 К-а > Az*z-n RARR KN BUE A BI FRA 
Beh cue K XT (К* 一 全 可 IT (K*— n*y) 分 支 比 的 测量 ; 
使 用 TREK 探测 器 系统 寻找 惰性 中 微 子 
和 a,(1700) 分 别 作为 a,(1260) 和 а,(1320) 的 第 一 径 向 激 SHP, HF 2022 年 完成 了 最 后 一 次 数据 采集 。 


发 态 的 物 里 证 据 。 
近 些 年 
要 瞄准 以 


，COMPASS 
个 方面 的 物理 问题 : 


e Primakoff 物理 实验 研 3 


展 了 不 少 介 子 束 流 实验 ， 主 


i. Hd Primakoff 效应 的 独 


RH Simla, ADM QCD 对 称 性 的 严格 检验 、 
强 子 的 电 弱 相互 作用 性 质 及 超标 准 模型 物理 方面 的 
问题 进行 研究 。 

。 介子 谱 学 及 相关 物理 问题 的 实验 研究 。 通 过 分 析 实 
验 数据 并 拟 合 发 现 的 共振 态 结构 ，COMPASS 实验 
能 够 抽取 相关 轻 介 子 谱 的 关键 物理 参数 ， 为 进一步 
验证 和 完善 相关 理论 模型 提供 有 价值 的 信息 。 

。 针 对 自 旋 物理 的 介子 束 流 与 极 化 靶 散 射 的 Drell- 


Yan 过 程 实验 测量 。 


d 6 列 出 了 近 几 年 COMPASS 实验 中 介子 束 流 实验 


的 部 分 结果 。 В 


前 ，COMPASS 已 经 完成 预定 的 实验 测 


1.2.2 AMBER 实验 


AMBER 是 在 CERN 的 超级 质子 同步 加 速 器 的 M2 
束 流 线 上 进行 的 一 项 新 型 固定 靶 实 验 K66， 致 力 于 各 币 
基本 QCD 的 测量 。 其 核心 物理 目标 是 强 子 性 质 的 研究 ， 
包括 强 子 质 量 来 源 、 电 荷 半径 、 部 分 子 结构 等 与 QCD F 


征 对 称 性 破 缺 有 关 的 基本 问题 。 
AMBER 项 目 计划 分 为 两 个 阶段 进行 。 其 中 第 一 阶 
段 实验 将 解决 三 个 主要 的 物理 问题 : 
。 在 50 GeV 到 280 GeV 能 量 范围 内 对 质子 束 友 击 氨 


目标 靶 产 生 反 质子 的 散射 截面 进行 高 精度 测量 ， 以 
进一步 探索 暗物质 的 性 质 和 存在 。 

。 对 于 质子 半径 问题 ， 拟 采用 高 能 介子 束 (100 GeV) 
对 质子 形状 因子 进行 测量 。 

。 利 用 能 量 为 190 GeV 的 介子 束 测量 案 偶 素 的 产生 


截面 ， 并 获取 K 介子 和 x 介子 的 部 分 子 分 布 函 数 


6° 原子 核 物 理 评 论 第 卷 


RS 在 JPARC 设备 上 正在 进行 和 计划 开展 的 实验 名 和 5 


a 束 流 "m 实验 
жй | 粒子 idu 状态 
E08 K1.8 nt л 介子 与 氧 原子 的 双 电荷 交换 实验 HR 
E18 | К18 at IE CHSJSSSE 2E 5j = PASSE НЕНЕН HX 
E22 КІ.8 nt 核子 数 A=4 的 4 超 核 中 的 弱 相 互 作用 研究 +X 
E26 K1.8 л- 在 相关 反应 和 w > лоу REP MOR ЕТЕНЕ WX 
E45 K1.8 K- 重子 谱 学 中 三 体 强 子 过 程 的 研究 WX 
E70 K1.8 K- 使 用 5-25 光谱 仪 进行 下 一 代 E05 系统 的 运行 WX 
E75 | К18 K- B.E 超 核 衰变 产生 S OH 的 衰变 x 介子 谱 学 研究 HX 
E57 | KL.8BR K- K 介子 与 气 和 散射 中 第 一 能 级 强 相 互 作用 引起 的 位 移 和 宽度 的 测量 HR 
E72 | K1.8BR K- 通过 K-p > An X BUN ESR ZR AS A" WX 
E73 | KL8BR K- 通过 34HeK- >" Ha ЕЗ HA A TAREE WX 
E80 | KI.8BR K- 通过 K^ 束 流 实验 研究 轻 K 介子 谱 WX 
Е14 KL ко К, > лоу? 实验 测量 正在 进行 
E16 | high-p р 利用 J-PARC 中 的 电子 对 谱 仪 研究 QCD 的 手 性 对 称 性 正在 进行 
E50 high-p 5: 通过 介子 束 流 实验 研究 案 重 子 谱 学 WX 
E79 | high-p р 寻找 同位 旋 了 = 3 的 ЖЕСЕК RA WX 
E29 K1.1 р WRF AAW OST TRES H OS FREE ТЕ [ЕТТ HR 
E63 K1.1 K- E13 实验 第 二 阶段 测量 WX 
E21 | COMET A 以 10-1 的 灵敏 度 在 慢 提 取 束 流 中 进行 py — e 转 换 实验 测量 WX 
表 6 在 COMPASS 设备 上 已 完成 的 部 分 实验 5 人 

束 流 实验 

M2 K- 利用 K- 介子 束 研究 奇异 介子 谱 

M2 x 条 索 核 子 的 横向 自 旋 结构 

M2 x 基于 x- 与 原子 核 散射 数据 对 双 J AP. 产生 过 程 进行 分 析 

M2 л- 基于 л-р > лол лур 过 程 对 лу (1600) > p(770)2 振幅 的 研究 

л 轻 介子 Freed-Isobar 模型 的 分 析 研 究 
M2 K 首次 给 出 了 在 DIS 过 程 中 p/p 的 multiplicity ratio 结果 
a^ 通过 高 能 л 介子 束 流 与 钨 靶 的 相互 作用 对 Drell-Yan 截面 进行 测量 


(PDF), 1.2.8 HIKE 实验 


HIKE (High Intensity Kaon Experiments) 是 计划 在 

在 第 二 阶段 中 ， 计 划 对 M2 束 流 线 进行 升级 ， 以 获 руте CERN 的 ECN3 北 区 实验 大 厅 进 行 的 高 强度 K 介 
得 更 强 的 介子 束 流 。 目 前 正在 讨论 两 种 方案 : 一 种 是 通 子 束 流 实 验 的 装置 [68-701。 此 前 CERN 的 NA62 实验 上 
过 射频 方法 分 离 现 有 的 М2 强 子 束 中 的 介子 ， 以 便 将 主 曾 开 展 过 较为 精确 的 К BEI, mi HIKE 将 以 更 


[=] 


要 的 介子 束 和 (O ETIGAN 另 一 和 方案 是 和 。 部 的 束 流 强度 和 更 先进 的 探 六 技术 在 ECN3 上 继续 开展 
用 增强 的 M2 束 流 线 来 增加 介子 束 流 的 强度 ， 从 而 对 更 “此 类 实验 。HIKE 的 研究 范围 几乎 涵盖 了 天 物理 能 触及 


ЕНЕ Ra 


多 物理 目标 进行 实验 测量 。 表 7 中 详细 列 出 了 AMER 项 的 所 有 方面 , 包括 超 稀有 天 衰变 的 精确 测量 以 及 新 物 
目 计划 在 M2 束 流 线 展开 的 相关 实验 测量 和 物理 目标 。 的 研究 等 等 。 


AMBER 的 最 终 目标 是 通过 实验 测量 ， 给 出 国际 领 HIKE AEE I= THE: 
先 的 关于 轻 介子 谱 数据 样本 ， 从 而 对 高 能 介子 打靶 过 程 。 第 一 阶段 : 使 用 高 强度 K+ 束 流 (其 强度 约 为 NA62 


中 产生 的 奇异 介子 谱 进 行 细致 研究 。 由 于 该 项 目 是 基 了 实验 的 4 倍 )， 精 确 测量 诸如 K+ > x+vv 等 带电 天 
多 种 轻 介 子 束 流 和 出 色 的 束 流 鉴 别 系统 ， 可 整体 提高 实 介子 的 衰变 模式 。 
验 装置 的 接收 范围 、 探 测 效率 和 粒子 鉴别 能 力 。 与 目前 。 第 二 阶段 : 使 用 高 强度 К, 束 流 (其 强度 约 为 NA62 
已 有 的 数据 样本 相 比 , AMBER 计划 将 数据 量 增加 25 倍 。 实验 的 6 倍 ), 精确 测量 诸如 К, > лог 等 中 性 天 
通过 这 些 改进 ，AMBER 将 为 研究 人 员 提供 更 丰富 、 更 介子 的 衰变 模式 。 


精确 的 数据 ， 从 而 为 轻 介子 谱 的 研究 提供 重要 实验 数据 。 。 第 三 阶段 : 专注 于 K > av 的 测量 ， 并 预期 将 分 


第 期 王 晓 云 等 : 国内 外 介子 束 流 实验 的 发 展现 状 和 未 来 计划 dE 
表 7 M2 束 流 线 未 来 计划 开展 的 相关 实验 (RF 代表 射频 分 离 束 流 )[69。 
[ ya п HE x ДЕЕ ГЕ] 
ya i RRE TE 触发 好 束 流 类 型 ian En R 硬件 添加 
标 [GeV] [57] [kHz] (持续 时 间 ) 
时 间 投影 室 
NF- 年 » 
е 质子 半径 的 精确 测量 100 4-1% 100 让 | BEM к SciFi BS, 
i 硅 否 决 器 
了 cee ЫЛА, 2022 年 [ДТ 
应 义 部 分 子 分 布 的 测量 160 2.107 10 + NH! | 
硬 排斥 反应 广义 部 分 子 分 布 的 测量 и ! ee ОА 
暗物质 T—— : LH2, 2022 年 = 
生 截 面 的 测量 20-280 5. 2 E 
搜索 的 输入 ТРЕВИ 5 P ee T 
ps DEM 2022 年 标 光谱 仪 : 
流 寻找 奇异 重 夸 2,20 5.107 2 j 2 
反 质 子 束 流 打靶 寻找 奇异 重 夸克 12, 5 р LH. (45) BS. "m 
Drell-Yan 过 程 | 。 确定 z 介 子 部 分 子 分 函数 190 по | os | ot | ow || is 
Drell-Yan 过 程 确定 介子 部 分 子 分 布 函数 EN " БЕК " NH, 2026 f£ 有 源 吸收 器 ， 
(RF) 以 及 核子 横 动量 相关 分 布 P CW (2-3 f£) 顶点 检测 器 
i cd 测量 K 介子 极 化 率 与 r 介 了 寿命 | мш | зш |o» | к N | P i 
TEZA + 年 
ТЕТЯ мю | sa | юл | * Be ll) eas sibi 
(RF) at Ni (12%) 
KA PRT ЕЕ - 2026 年 | ТОРИ 
а 普 的 高 精度 测量 研究 50-100 5.10 25 К LH2 
RF) fe a @®) 袜子 识别 PID) 技术 
量 介子 产生 + E 
a erie REVERE TOE sooo | sa | m2 | | | mates 226 
(RF) at (1%) 
支 比 的 相对 测量 精度 提高 20%。 后 续 依 托 该 阶段 的 好 确定 五 夸克 态 的 性 质 。 但 截止 目前 ， 并 未 发 现 来 自 已 
高 精度 实验 设备 ， 同 样 可 以 对 一 些 其 它 的 稀有 衰变 态 的 明显 信号 ， 只 给 出 了 Р, 态 衰变 到 Jhyp 的 分 支 比 上 
进行 测量 。 IROS, И МААЕ ВИ, 通过 强 子 - 强 子 散射 过 程 研究 
表 8 对 HIKE 实验 计划 研究 的 重要 物理 目 奇特 态 强 子 的 产生 和 性 质 


汇总 。 简 言 之 ，HIKE 实验 对 天 物 


PRUETT 1 
里 相关 的 稀有 衰变 与 


新 物理 的 寻找 有 
度 去 寻找 和 测量 参与 弱 相 互 
前 的 NA62 及 NA48 实验 在 术 


着 极 高 的 有 灵敏度， 并 将 以 育 


和 所 未 有 的 精 
作用 的 粒子 。 由 于 HIKE 之 


H3 K 物理 实验 上 取得 了 丰 


BUM, PAR SBA EA 


的 顺利 


RAE [АШ УЬ, Н 


的 实验 技术 ， 这 为 HIKE 实验 


可 能 需要 重新 引起 重视 。 


目前 ，JLab 实验 室 已 有 利 
强 子 谱 及 核子 性 质 研 究 的 实验 训 


ГЭ]. ЈП, 


介子 束 流 实验 


=) 


Бая 


JLab % 2017 


年 提出 ， 将 


前 HIKE 实验 的 计划 


使 得 HIKE 实验 可 
进行 升级 ， 以 应 对 
战 。 实 际 上 ， 这 些 做 法 也 


НИ А 
以 在 这 三 个 阶段 中 不 断 地 对 


标 分 为 三 个 阶段 依次 进行 ， 这 
相关 设施 


在 研究 更 复杂 物理 过 程 中 所 面临 的 挑 


可 为 规划 和 建造 我 国 


的 介子 束 


流 实验 装置 提供 


AC 25, 


1.8 JLab 上 的 介子 束 流 实验 


美国 杰斐逊 国家 实验 室 (Jefferson Lab, ER JLab) 


是 正在 运行 的 主要 进行 光 生 实验 的 机 构 ， 在 强 子 谱 与 核 


子 结构 研究 方面 取得 了 一 系列 实验 测量 结果 ("71。 值得 


关注 的 是 , B 


五 夸克 态 以 来 ， JLab 一 直 致力 于 


2015 4 


FE 在 欧洲 核子 中 心 的 LHCb 上 发 现 P, 
通过 测量 yp > J/wp 光 


生 过 程 来 寻找 这 些 五 夸克 态 [ 7。 通过 光子 与 核子 的 散 


射 过 程 确定 五 夸克 态 ， 可 有 效 避 免 三 角 奇 点 的 影响 ， 更 


现 有 的 高 能 量 、 高 强度 的 光子 束 定向 到 GlueX 
探测 器 前 的 镍 癌 上 产生 通 量 为 3 x 10*K,/s 的 Ki 束 流 ， 


并 将 其 作用 于 液 氨 / 液 气 冷 闻 (LH/LD,)M。 之 后 利用 
GlueX 探测 器 测量 奇异 超 子 的 微分 截面 和 自 旋 极 化 ， 同 


时 结合 J-PARC 中 天 ”的 测量 数据 进行 精确 的 分 波 分 析 ， 


以 确定 A. X. ERI 等 超 子 谱 中 的 共振 态 及 其 性 质 。 


此 外 ， 还 计划 通过 研究 x-K 相互 作用 ， 


确定 T= 1/2 和 


І = 3/2 通道 中 的 极点 位 置 ， 并 开展 


Ae Z iit BS x 
奇异 介子 谱 学 研究 。 


在 具体 实验 测量 中 ， 采 用 所 核对 i 


EX] 


中 了 


LET 
的 相关 数 


在 GlueX 上 计划 展 
重点 集中 在 二 体 和 准 二 体 反应 道 的 研究 上 ， 


据 ， 为 理论 深入 研究 中 子 性 质 提供 实验 支持 。 


介子 束 流 实验 的 初始 阶段 ， 将 


例如 Kip > 


ЛАЖ Kip > nX 18, ЖЕТ 
过 程 研究 核子 共振 态 


ANE 


DEI Na ЖЖ 


S N* 的 产生 和 性 质 ，Kjp at A 和 


Күрә ліх 等 过 程 是 研究 超 子 共振 态 的 重要 途径 ， 同 
时 也 将 为 更 好 研究 K*(892) 和 K*(1420) 等 奇异 介子 性 


质 提供 条 件 。 历 史上 ，Kjp > л+л 反应 先 被 SLAC 加 


8° 原子 核 物 理 评 论 第 卷 


表 8 HIKE 实验 计划 开展 的 部 分 物理 和 实验 目标 名 
R 5 


阶段 e 实验 目标 
粒子 

第 一 阶段 Kt 将 K+ 5 л*уў 分支 比 的 测量 精度 提高 到 5%, 并 将 测量 结果 与 理论 值 对 比 
第 一 阶段 K+ 对 K+ > ntete 和 K+ > at yt 过 程 进行 精确 测量 
第 一 阶段 Kt 对 稀有 衰变 (K+ > atyy, Kt 一 n*yC* £7, КЎ > at xy, Kt > n* a ete-) 的 实验 测量 进行 改进 更 新 
第 一 阶段 Kt 研究 K+ 衰变 中 弱 相 互 作用 粒子 的 产生 
第 一 阶段 K* 在 束 流转 储 模 式 下 收集 数据 集 ， 大 幅度 提高 寻找 弱 相 互 作 用 粒子 的 探测 灵敏 度 ， 同 时 为 第 二 阶段 做 准备 
第 二 阶段 K, 观察 超 稀 有 衰变 Ку > mete 和 К, = лоии 并 在 O (1071!) 水 平 上 设 定 衰变 分 支 比 上 限 
第 二 阶段 K, 实现 K, > ut 误 变 分 支 比 的 测量 精度 达到 1% 
第 二 阶段 Ki 在 束 流转 储 模 式 下 进一步 收集 数据 集 , 并 对 第 三 阶段 所 需 的 中 性 束 流 进行 调试 
第 三 阶段 Ki 寻找 其 它 能 改变 味道 的 中 性 电流 衰变 ， 例 如 К, 一 л°л°уў 
第 三 阶段 K; 寻找 测量 K, 衰变 到 弱 相 互 作用 粒子 x 的 过 程 ， 例 如 K 一 XX 


速 器 在 1974 年 进行 首次 测量 ,但 zt A 的 总 事例 数 仅 。 ”数据 , 不 仅 对 于 研究 强 子 谱 及 相关 物理 有 促进 作用 , 对 于 
有 约 2500 个 , 这 也 导致 相关 测量 和 研究 受到 限制 。 此 次 ”更 好 挖掘 强 子 光 生 或 电 生 数据 的 潜力 也 有 积极 意义 。 面 
GlueX 实验 将 保证 与 SLAC 束 流动 量 相同 的 前 提 下 ， 将 ”对 这 一 现状 ， 建 造 一 个 先进 的 介子 柬 流 实 验 装 置 是 十 分 


Ki 截面 的 测量 提高 到 前 所 未 有 的 精度 。 此 外 , 诸如 弹性 ”必要 的 。 

WHE Күр > Кр 和 电荷 交换 过 程 Күр > K*n 等 与 超 EIC Н 2015 年 提出 以 来 便 被 列 为 核 物理 学 界 设施 
子 产 生 相关 的 反应 道 也 被 列 进 GlueX 实验 的 后 续 规划 之 。 ”建设 的 最 高 优先 事项 , 此 后 于 2019 年 作为 美国 能 源 部 项 
中 。 目 启 动 ; 2021 年 6 月 ， 该 项 目 进 入 概念 设计 阶段 ， 并 在 


总 之 ，GlueX 计划 展开 的 介子 束 流 实验 将 为 探索 超 2023 年 底 进 入 实施 准备 阶段 ; 未 来 ，EIC 将 计划 于 2025 
子 共振 态 和 奇异 介子 的 性 质 提供 数据 ， 这 将 促进 对 奇异 ”年 完成 基线 性 能 的 最 终 设计 决策 并 正式 施工 开始 ， 并 了 
夸克 能 区 介子 谱 的 更 好 研究 。 此 外 ， 相 关 实 验 也 能 为 格 2030 年 初 开始 设备 运行 。 在 文章 《Physics Opportunities 
点 QCD 计算 、 重 离子 磁 撞 和 宇宙 学 中 的 OCD 热力 学 研 with Meson Beams for EIC) #8"), ЖТ EIC 设备 建造 一 
究 提 供 重要 参考 数据 [&0。 截 止 到 目前 ，JLab 还 未 开始 “个 先进 的 介子 束 实 验 装 置 的 设想 被 提出 。 该 装置 能 够 提 
K-A (К 介子 束 流 与 原子 核 碰撞 ) 或 者 nA (л —— 供 高 能 量 、 高 强度 的 x 和 KK 介子 束 ， 与 强 子 光 生 或 电 生 


流 与 原子 核 碰撞 ) 的 相关 实验 ， 大 部 分 实验 还 是 主要 利 。 实验 形成 互补 ， 为 深入 理解 强 相互 作用 和 QCD 理论 提 
用 yp 光 生 反应 研究 与 超 核 相关 的 物理 。 供 数 据 。 其 主要 的 物理 目标 如 下 : 

о 重子 激发 态 及 相关 物理 研究 。 目 前 ， 实 验 上 观测 到 
1.4 EIC 上 的 介子 束 流 实验 的 重子 激发 态 远 远 少 于 夸克 模型 预言 的 重子 激发 态 


数目 ， 这 就 是 重子 激发 态 “ 丢 失 ” 问 题名 。 实 验 计 


过 去 几 十 年 ， 在 RHIC (Relativistic Heavy Ion Col- à сЕ 
е ree RT Ti 划 与 强 子 光 生 或 电 生 数据 相互 补充 ， 利 用 介子 束 实 
lider) 装置 进行 的 高 能 重 离子 磁 撞 实验 让 我 们 对 强 相 互 | à 
uu ee ue 验 来 研究 重子 激发 态 及 相关 物理 ， 以 验证 不 同 模型 


作用 物质 在 极端 条 件 下 的 性 质 有 了 更 深入 的 了 解 。EIC i 


| = 的 理论 预言 。 
(Electron-Ion Collider) 是 美国 正在 规划 中 的 一 个 大 型 加 Spee be Tem Se 
SESE", KE RHIC 的 原址 上 建造 并 保留 RHIC = TISSUES. 众所周知 , MRE IB 


关键 基础 设备 ， 同 时 将 增设 超 导 射频 腔 体 等 一 系列 超越 lo ee 
现 有 科技 水 平 的 加 速 器 与 探测 器 尖端 技术 ， 以 保证 实现 "m E ы ы ш 
TEN EIC 设备 将 提供 襄 能 量 、 НАИ HT ЫШ 有 利于 澄清 相关 介子 及 奇特 态 的 性 质 ， 也 将 为 解释 
о d e E y 标量 介子 谱 过 剩 及 非 微 扰 QCD 提供 重要 信息 

对 挤 实验 数据 ， 旨 在 探索 核 物质 结构 和 动力 学 以 及 QCD ВО кә ЫЙ 
是 在 数量 上 都 非常 可 观 。 相 比 之 下 ， 通 过 介子 束 流 实验 NIR T AREIS A E, 

产生 的 相同 强 子 未 态 的 数据 还 较为 缺乏 , 且 精 度 有 限 。 这 HAZE SIS ERE 
— — —— TAF 2 基于 НАЕ 的 介子 束 流 实验 展望 
好 更 深入 的 揭示 强 子 物理 中 的 相关 问题 。 因 此 ， 测 量 中 科 院 近代 物理 研究 所 正在 建设 的 强 流 重 离子 加 速 
并 获取 更 高 精度 、 更 大 能 量 和 角度 范围 的 介子 束 流 实验 器 装置 (High Intensity heavy-ion Accelerator Facility, ffi 


第 期 


王 晓 云 р: 


国内 外 介子 束 流 实验 的 发 展现 状 和 未 来 计划 T 


ЖК HIAF) 能 够 提供 高 流 强 、 
流 。 建 成 后 ，HIAEF 与 国 
值 流 强 最 高 的 中 低能 重 离子 束 流 B]。 


宽 能 量 范 围 的 质子 和 离子 束 


际 上 同类 装置 比较 , 能够 提供 峰 


通常 ， 任 何 质子 或 


机 制 和 内 部 性 质 , 为 解释 标量 介子 谱 过 剩 及 非 微 扰 QCD 
提供 重要 信息 。 此 外 ， 还 可 以 通过 测量 p 一 KOTO 
K ap > KO AO 等 过 程 对 重子 激发 态 及 相关 物理 进行 


离子 束 均 可 用 于 产生 次 级 强 子 束 流 ， 其 中 介子 的 贡献 显 
著 。 特 别 是 在 次 级 束 流 为 负 分 量 情况 下 《〈 即 带 负 电 的 次 


级 束 流 )， 介 了 


为 97% 的 л 介子 、 


成 分 将 占据 主导 地 位 。 因 此 ， 通 过 质子 
离子 束 流 产生 的 人 吾 负电 的 次 级 束 流 中 ， 可 以 期 望 其 组 成 
2% 的 K- 介子 和 不 到 1% 的 反 质子 。 
度 通常 比 入 射 质子 束 的 强度 低 2 ~ 4 


或 


研究 〈 如 寻找 和 确定 隐 奇 异 五 夸克 态 等 )， 为 解释 重子 油 
发 态 “ 丢 失 ” 问 题 提 供 实 验 数据 支持 。 
需要 指出 ， 针 对 具体 的 强 子 谱 学 研究 所 需要 的 实验 


次 级 束 流 的 


这 种 次 级 束 流 的 强 
个 数量 级 ， 它 很 大 程度 上 取决 于 3 个 因素 : 
动量 (相对 于 质子 束 的 动量 )、 束 流动 量 分 辩 和 介子 束 所 


需 的 平行 度 !。 具体 次 级 介子 束 流 强 度 的 计算 通常 要 考虑 
ТЕШ ЕЛЖ, EHE 


准 直 器 和 偶 极 磁铁 等 的 特性 及 


= 


FBR, (изе, ПИ 
85) 的 质子 束 流 能 量 


(9.3 GeV) 和 强度 (每 脉 ? 


据 目 前 HIAF 计划 实 
粒子 


ER 


最 高 能 量 , 但 是 当 试 


数 20x102) 对 可 能 产生 的 次 级 介子 束 流 的 能 量 和 强度 
做 一 个 粗略 估算 *， 表 9 列 出 了 具体 数值 。 


理论 上 次 级 介子 束 流 的 能 量 可 以 接近 主 质子 束 流 的 


图 接近 质子 束 流 能 量 最 大 值 9.3 GeV 


时 ， 由 于 主 束 流 的 非 单 色 性 ， 将 不 可 避免 地 将 主 质子 和 


介子 一 起 捕获 到 次 级 束 流 中 ， 导 致 次 级 介子 束 流 被 质子 
污染 。 因 此 ， 考 虑 到 实验 的 实际 情况 ， 我 们 选取 次 级 束 


流 能 量 8 GeV 以 


进行 估 


计 是 合理 的 。 此 外 ， 从 表 9 中 可 
较 于 其 他 介子 束 流 


以 看 到 ， 次 级 介 和 了 
实验 (如 J-PARC 


对 
要 提 到 ， 


于 我 们 通过 介子 


F 束 流 对 应 的 强度 相 
实验 ) 的 强度 〈 见 表 3) 
束 流 实验 研究 相关 物理 是 有 利 的 。 需 


CREMA, јх 


表 9 中 的 次 级 介子 束 流 主要 是 x 介子 ，K 介子 


MH 1.2% 左右 。 TA, 未 来 开展 л 介子 束 流 实验 优势 明 


显 。 但 考虑 到 HIAF 上 可 能 产生 的 次 级 介子 束 流 强 度 整 


体 较 高 ， 今 后 进行 K 介子 束 流 实验 也 是 可 行 的 。 


GeV 之 间 。 这 样 


ЖИП 


Н 4 ~ 8 беу 能 量 的 л/К 介子 束 流 与 
核子 碰撞 进行 散射 实验 ， 则 其 质心 能 大 致 在 2.9 ~ 


个 能 量 范围 对 


束 流 及 相关 数据 ， 要 在 获知 HIAF 详细 实验 参数 基础 上 
进行 蒙特 卡 洛 模拟 才能 确定 。 后 续 ， 我 们 也 将 与 实验 人 
员 共 同 合作 在 这 方面 展开 深入 研究 。 


га ook 


3 /AN 一 口 


在 物质 微观 结构 研究 历程 中 ， 介 子 束 流 实验 对 核 与 
粒子 物理 学 的 发 展 起 了 很 大 的 推动 作用 ， 特 别 是 在 强 子 
谱 研 究 方面 更 是 体现 了 其 独特 的 优势 并 取得 了 一 系列 重 
要 实验 测量 结果 。 介 子 束 流 一 般 指 л 或 K 束 流 ， 在 加 
速 器 实验 中 容易 产生 和 制备 。 通 常 ， 如 果 有 稳定 的 质子 
束 流 ， 则 容易 产生 次 级 介子 束 流 。 此 外 ， 也 可 采用 JLab 
实验 计划 中 提 到 的 ， 通 过 高 能 光子 束 流 打 靶 来 产生 介子 
束 流 。 因 此 要 考虑 的 主要 问题 是 介子 束 流 的 能 量 和 强度 
(或 亮度 )， 这 涉及 到 具体 的 物理 目标 能 区 以 及 产生 的 事 
例 数 多 少 ， 需 在 今后 针对 具体 研究 目标 进行 深入 具体 讨 
论 。 

当前 ， 国 际 上 的 相关 加 速 器 实验 机 构 都 比较 重视 介 
子 束 流 实验 。 例 如 ， 日 本 J-PARC 实验 已 经 列 出 了 利用 
介子 束 流 研究 相关 物理 问题 的 计划 表 。 欧 洲 核子 中 心 
的 COMPASS 实验 已 经 完成 了 所 有 实验 计划 和 数据 采 
Ж, 并 计划 建造 新 的 AMBER 实验 替代 COMPASS 实验 。 
此 外 , 欧洲 核子 中 心 还 提出 新 的 HIKE 实验 , 通过 产生 高 
强度 K 介子 束 流 进行 相关 物理 问题 的 研究 。 特别 值得 关 
注 的 是 , 主要 开展 强 子 光 (FB) ЕЗЕК) JLAB 和 EIC 实 
验 机 构 也 都 提出 了 进行 介子 束 流 实 验 的 计划 。 并 在 实验 


是 足够 了 。 表 10 列 出 了 可 在 未 来 HIAF 上 的 介子 束 流 实 


验 装 


进行 测量 的 部 分 散射 过 程 。 基 于 国内 理论 物 至 
究 团 队 对 相关 强 子 散射 过 程 的 理论 研究 


对 这 些 散 射 过 程 进行 高 精度 实验 测量 ， 有 助 于 我 们 对 强 


子 谱 及 相关 物理 


问题 的 深入 


以 通过 测量 


里 解 。 例 如 ， 可 


K~p > ap(1817)A 和 


K^p > m(1855)A 等 散射 过 程 ， 对 


轻 介 子 谱 及 相 


KY 


里 进行 


研究 ， 淤 清 奇特 介子 态 的 产生 


平行 的 方式 传播 


In 


村 ， 其 平行 度 很 高 ， 介 子 的 运动 方向 几乎 


子 东 不 够 平行 


实验 的 准确 性 和 可 各 


aS tt. 


， 就 会 导致 束 流 的 扩散 和 偏 移 ， 从 而 影 


a 


9 计算 结果 在 量 级 


硬是 可 靠 的， 但 考虑 到 实验 的 复杂 性 且 并 没 


蒙特 卡 洛 方法 进 


F 行 实际 模拟 ， 所 以 难免 存在 与 实际 值 相差 1 ~ 2 倍 


о WOE Gad Gree tie oo (B) Ж 
UPTON 实验 共同 配合 ， 互 为 补充 ， 才 能 更 有 效 发 挥 光 (E) Ж 
数据 的 潜力 ， 为 深入 揭示 和 研究 强 子 物理 相关 问题 提供 
T A 
cu. cep, m 
И 在 过 去 的 几 十 年 中 ,包括 兰州 重 离子 加 速 器 (HIRFL) 


和 北京 正 负 电子 对 撞 机 (BEPC) 在 内 的 大 科学 工程 装 
置 的 建设 见证 了 我 国 核 物 理 与 粒子 物理 事业 的 发 展 和 进 
步 。 未 来 即将 建成 的 强 流 重 离子 加 速 器 装置 (HIAF) 和 
计划 中 的 中 国 极 化 电子 离子 对 撞 机 B6s7(GEicC) 也 将 有 
力促 进 我 国 核 物理 与 强 子 结构 方面 的 研究 再 上 新 台阶 。 
目前 ,北京 正 负 电子 对 撞 机 上 的 BESIII 实验 是 国际 上 几 
大 高 能 物理 实验 装置 之 一 ， 在 强 子 谱 研究 方面 取得 了 一 
系列 标志 性 成 果 。 例如 ,BESIIL 在 实验 中 [8 首次 发 现 四 
夸克 物质 的 候选 者 Z.(3900), 该 成 果 也 被 美国 物理 学 会 


.10 . 
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基于 HIAF 的 质子 束 流 可 能 产生 的 次 级 介子 束 流 参 数 


(次 级 介子 束 流 由 98.8% 的 л 介子 和 1.226 的 天 介子 组 成 ) 


介子 束 流 能 量 | 动量 分 辩 束 流 强度 〈 以 每 脉冲 的 粒子 数 为 单位 ) 
4 GeV +3% 束 流 强度 预计 比 主 质子 束 流 低 100 È, AN 2.0 x 10! 
6 GeV +3% 束 流 强度 预计 比 主 质子 束 流 低 1000 倍 ， 约 为 2.0 x 10? 
8 GeV +3% 束 流 强度 预计 比 主 质子 束 流 低 4 个 量 级 ， 约 为 2.0 x 108 


表 10 ЖЖ HAF 上 的 介子 束 流 实验 可 以 测量 的 部 分 散射 过 程 


z p f,(1285)n 


K^p > f, (1285)A 


z p f,(1420)n 


K^p > f,(1420)A 


Kp ay(1817)A 


Kp m(1855)A 


К-р  $(2170)A 


К-р > (2225)A 


K=p > KON 


a p> KOZ” 


z p KA“ 


л-р э К) A(1405) 


л-р > KO? Л(1520) 


К-р > К®Е® 


z p> фп 


К-р э фх® 


K p> фл 


К^р— @(1850)A 


K^p > $A(1405) 


K^p > $A(1520) 


评 为 该 年 度 物理 学 研究 进展 之 首 。 然 而 我 们 应 该 认识 到 [5] WORKMAN R L, et al. [Particle Data Group]. PTEP, 2022, 2022: 
DA BESIII 实验 为 代表 的 正 负 电子 对 撞 实验 的 局 限 性 , 介 083C01. doi: 10.1093/ptep/ptac097. 
E э OE ‘ М [61 LIU Y R, CHEN H X, CHEN W. Prog Part Nucl Phys, 2019, 107: 
流 实验 可 与 之 互 为 补充 ,尤其 是 近 些 年 , 理 Bx t > > 5 ys, > 
FRG sane J 7 : Xo + = QUE dis Te 237-320. doi: 10.1016/j.ppnp.2019.04.003. 
明 介子 束 流 实验 是 研究 新 强 子 态 的 有 效 途径 。 需 要 引起 [7] CHEN H X, CHEN W, LIU X. Phys Rept, 2016, 639: 1-121. doi: 
重视 的 是 ， 我 们 基于 国内 的 HAF 装置 对 可 能 产生 的 次 10.1016/j.physrep.2016.05.004. 
级 介子 束 的 能 量 和 亮度 等 关键 参数 的 分 析 结果 表明 ， 基 [8] CHEN H X, CHEN W, LIU X. Rept Prog Phys, 2023, 86: 026201. 
于 HIAF BED FR RE BU E es MS H doi: 10.1088/1361-6633/aca3b6. 
: o Eque. HORN nie on [9] ZOU B S. arXiv:1603 . 03927, 2016. 
的 研究 是 可 行 的 。 未 来 如 能 在 HIAP 上 建成 介子 束 流 实 цо LIN Q v, WANG X Y. Eur Phys J C, 2022, 82: 1017. doi: 
验 装 置 并 对 相关 散射 过 程 进行 高 精度 测量 ， 将 助 推 强 子 10.1140/epjc/s10052-022-10995-6. 
谱 学 及 相关 物理 的 研究 再 上 一 个 新 台阶 ， 为 深刻 理解 强 。 [17] WANG X Y, ZHOU H F, LIU X. Phys Rev D, 2023, 108: 034015. 
相互 作用 和 QCD 理论 提供 重要 实验 支撑 doi: 10.1103/PhysRevD.108.034015. 
[12] WANG X Y, ZENG F C, LIU X. Phys Rev D, 2022, 106: 036005. doi: 
ge - у, PENHA > 32s Esp ^s n e г L 
究 正 当 其 时 。 鉴 于 当前 国内 强 子 谱 研究 在 国际 上 所 具备 。 [13] XIANGJ, WANG X Y, XU H, et al. Commun Theor Phys, 2020, 72: 
的 影响 力 ， 以 及 通过 几 代 粒子 物理 和 核 物理 大 科学 工程 115303. doi: 10.1088/1572-9494/abb7da. 
装置 的 建造 和 相关 实验 的 展 所 具有 的 人 才 储 备 建造 [14] WANG X Y, HE J, CHEN X. Phys Rev D, 2020, 101: 034032. doi: 
© 2х Н J , SE 
10.1103/PhysRevD. 101.034032. 
SEL EB GAN ЕЕН 2s ee BE H3 IA Rz MA 
我 国 自己 的 介子 束 流 装置 并 开展 相关 强 子 物 理 实 验 应 当 [15] WANG X Y, HE J. Eur Phys J A, 2019, 55: 152. doi: 
提 上 日 程 。 这 将 是 我 国 强 子 谱 研究 在 国际 上 占有 一 席 之 10.1140/epja/i2019-12846-7. 
地 之 后 继续 为 提升 人 们 对 物质 世界 认识 水 平 贡献 力量 的 [16] WANG X Y, HE J, CHEN XR, et al. Phys Lett B, 2019, 797: 134862. 
一 个 契机 doi: 10.1016/j.physletb.2019.134862. 
[17] WANG X Y, HE 1, WANG О, et al. Phys Rev D, 2019, 99: 014020. 
doi: 10.1103/PhysRevD.99.014020. 
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Abstract: Meson beam and nucleus collision experiments have played an important role in the field of nuclear physics 
and particle physics at medium and high energies, especially in the study of hadron spectroscopy, where a series of 
important experimental measurements have been achieved. In this paper, several typical meson beam experiments in 
the world are summarized, including J-PARC experiment in Japan, COMPASS experiment, AMBER experiment and 
HIKE experiment planned at CERN, GlueX experiment and EIC project at JLab in the United States. Furthermore, 
parameters of secondary meson beam are estimated based on HIAF facility in China, and physical measurements are 
discussed. Through the investigation of these experimental projects, the purpose is to provide some inspiration and 
reference for the further planning and construction of meson beam experimental equipment in China and the related 
research on hadron physics. 
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